INSTITUT 



NATIONAL DB 
LA PHOPRIETE 
INOUSTRIELLE 



BREVET D' INVENTION 



CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIFICAT D'ADDITION 

COPIE OFFICIELLE 

Le Directeur general de I'lnstitut national de la propriete 
industrielle certifie que le document ci-annexe est la copie 
certifiee conforme d'une demande de titre de propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut. 



Fait a Paris, le 



1 § DEC. 2003 



Pour le Directeur general de I'lnstitut 
national de la propria industrielle 
Le Chef du Dfipartement des brevets 



lOCUMENT DE PRIORITE 




Martine PUNCHE 



PRESENTE OU TRANSMIS 
CONFORMEMENT A LA 
REGLE17.1.a)OUb) 



Best Available Copy 




LA PROPRIETE 
INDUSTRIELLE 

ETABUSSEMENT PUBUP NATIONAL 



TdldcopJe: 33 (0)1 53 04 49 23 
wwwJnplfr 



CREE PAR LA LOI N* 81-444 DU 10 AVRIL lOBt 



im 

MM 1 1 BWi iHfTttOT 



BREVET D'lNVlMTION 



mmr 



|H«TtW 



IHBU1TKUU.C 

26 bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 33 (1) 53 04 53 04 Telecopie : 33 (1) 42 94 86 54 



CERTIFICAT D'UlWE 

Code de la propriety intellectuelle - Uvre VI 

requete en delivrance 
page 1/2 



N" 11354*02 



D8WOSW/010S01 



KTWBeC 2002 
ueu 75 INP1 PARIS 

N a D'ENREGISTHEMENT 0215570 
NATIONAL ATTTOBU£ PAR HNPI | Q g££ 2QQ2 
DATE DE DEPOT ATTRIBUTE 
PARIWI 


m NOW! ET ADRESSE DU DEMANDEUR OU DU MANDATAIRE 1 
A QUI LA CORRESPONDANCE DOIT ETRE ADRESSSE I 

* INST1TUT FRANCAIS DU PETROLE j 
1 et 4 avenue de Bois PrSau J 
92852 Rueit-Malmaison cedex j 

a I 

B I 


I Vos references pour ce dossier 

(facultalif) JC/CLN 


Confirmation d'un depSt par telecopie 


□ N° attribue par HNPI a la t&ecopie .^j 


mmmmmmmmm 




Demande de brevet 


m 

n 4 


1 Demande de certificat d'utilfte 

Demande divisionnaire 

Demande de brevet initiate 
ou demande de certificat dHUiliti initiate 


□ 1 

N o Date 1 1 1 f 1 1 ...L-J — 1 1 
N o Date 1 1 1 1 1 1. J — 1 — 1 1 


I Transformation d'une demande de 

I brevet europeen Demande de brevet initiate 


9 Date Li 1 1 ' 1 1 1 1 j 


I H3 Tlti * E 0E L'tNVEMf lOW (200 caracteres ou 

1 METHODE POUR MODELISER DES 
I POLYPHASIQUES PAR RESEAUX [ 


espcces maximum) | 

i CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES D'ECOULEMENTS | 
DE NEURONES j 



-Q pgCLARATIOPS DE PRIORITY 
OU REQU6TE DU BENEFICE DE 
LA DATE DE D6p6TD'UNE 
DEMANDE AWT^RIEURE FRAWpAISE 



Pays ou organisation 
Date | | | i I i i i I N° 

Pays ou organisation 

Date 1 | I i I i i i 1 N ° 
Pays ou organisation . 

Date 1 i 1 i 1 i i I 1 N° 

□ S'il y a d'autres prioritjs, cochez la case et utilisez Kim prime uSuite» 



ig :DEfi^blEyii (So^kriine : ^ : |^es) 



Nom 

ou denomination sociale 



INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE 



Prenoms 



Forme juridique 



Omanisme Professionnel 



N° SIREN 



Code APE-NAF 



Ljlx.i. I M ) I, 

1 I I I 1 



Domicile 
ou 

siege 



Rue 



1 et 4 avenue de Bois Pr6au 



Code postal et vlile 



Pays 



I9)2i8»5i2| Rueil-Malmaison cedex 
France 



Nationality 



Francaise 



N° de telephone (facuitatij) 



01 47 52 60 00 



N° de telecopie (facuitatij) 01 47 52 70 03 



Adresse flectronique (facuitatij) 



□ SMI y a plus d y un demandeur, cochez la case et utilisez IMmprime <cSujte» 



Remollr Imoferativement la 2* 



BREVET D lHVEtjflP N 

BEQU ET E EHDtUV^CB 




'(^2---—^^ — 1 

— — 



de Uen contractu^ 



Rue 



Mresse 



IQ1JV7 52 6000. 



— — _ — 
IFditti^^Sl- im^Bl^S- ^ r ^^ r ^^^. i M^ 

sent les mernespevsonr^ 

M^S^^^^m^M — depot 

p--^^:r nce IBS. ^7 



(Zet qual^ duslgnataM 
Alfred ELM AjUEK, triette 

Directeur-Propn^ X ■ faft6S * ce formulae 

I T^I^ 

Hlegarantitun droit dacce 





Designation du domaine technique 

La presente invention concerne une m&hode pour mod61iser en temps reel par des 
reseaux de neurones, des caractenstiques hydrodynamiques d'ecoulements polyphasiques 
en phase transitoire dans des condukes. 

La methode trouve des applications notamment pour la moderation des 
ecoulements dliydrocarbures dans des conduites petrolieres. 

Etat de la technique 

L'acheminement des hydrocarbures depuis les sites de production jusqu'aux unites 
de traitement constitue un maillon important de la chaine petroliere. C'est un maillon 
d61icat en raison de la complexity des interactions entre les phases constituant les effluents 
transports. Les operateurs ont pour objectif premier d'atteindre une productive optimale 
dans les meilleures conditions de securite. Us doivent done gerer au mieux la vitesse et la 
temp6rature, pour eviter des pertes de charges superflues, des dep6ts ind^sirables et des 
irregularites d'ecoulement. La methode generalement utilisee consiste a modeliser au 
mieux le transport de flux polyphasiques complexes de facon a fournir a chaque instant une 
image des ecoulements dans les differentes parties de la chaine de production, tenant 
compte de la constitution precise de l'effluent, les debits et pressions et les regimes 
d'ecoulement. 

II existe actuellement differents outils logiciels de simulation du transport de flux 
polyphasiques complexes, permettant a un stade precoce de concevoir des equipements de 
production adaptes. 
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Par les brevets US 5 550 761, FR 2.756.044 (US 6 028 992) et ER 2 756 045 
(US 5 960 187) du demandeur, notamment, on connaft des methodes et outils de 
mod&isation permettant de simuler le transport de flux polyphasiques complexes en 
regime permanent ou transitoire et capables de prendre en compte des phenomenes 
5 d'instabiiit6 qui se produisent du fait de la g6om€trie irregulidre du terrain ou passe la 
conduite ou de la topograpbie de celle-ci, que les sp£cialistes d^signent par « terrain 
slugging » ou « severe slugging ». 

La complexity des outils de simulation est & r image de celle des phenomenes 
mod6Iis6s. Precision et performances ne peuvent 6tre obtenues qu'apres un temps de 
10 moderation relativement important qui severe difficilement compatible avec une gestion 
en temps r6el. 

Une autre approche permettant seule ou en parallele avec les methodes de 
mod€lisation ci-dessus, de g6rer en temps r€el des param&res d'une circulation de fluides 
met en ceuvre des r6seaux neuronaux. 

15 Les r£seaux neuronaux d6finissent on le rappelle un mode de traitement de donnees 

simulant le fonctionnement des syst&mes de neurones biologiques. Dans de tels r6seaux, un 
element realise un calcul relativement simple tel qu'une somme pbnderee des signaux 
presents a ses entrees appliquee k urie fonction non-lineaire, qui determine V6tai de sa 
sortie. On utilise un nombre important de tels Elements interconnects en s6rie et en 

20 parall&le. Un.choix convenable des facteurs de ponderation permet au r6seau de r6aliser 
des fonctions complexes. Les r£seaux dits & retropropagation par exemple utilisent des 
couches multiples d'616ments definis ci-dessus, L' adaptation d'un tel r6seau b une tSche 
pr6cise est faite en « entrainant » le r^seau sur un certain nombre d'exemples et en ajustant 
les facteurs de ponderation pour chaque element aux valeurs qui conviennent. On pr6sente 

25 des valeurs d* entree au r6seau, on analyse la valeur de sortie produite par le reseau et on . 
modifie les facteurs de ponderation pour minimiser au mieux recart entre la valeur 

effective a la sortie et la valeur attendue dans Texemple choisi. AprSs un entrainement 

suffisant 7 le r£seau est adapts & r£pondre h de nouvelles valeur^iTenlxee^rmriesqueliesJa- 
valeur de sortie n'est pas connue a priori et & produire une valeur de sortie adaptee. Dans 

30 son principe, un r6seau de neurones procede selon une m6thode de regression non lin6aire, 
d'autant plus performante par rapport aux m6thodes classiques. Deux types de r6seaux 




peuvent £tre mis en oeuvre, les reseaux MLP (Multi Layer Perceptron) principalement ou 
les reseaux de Kohonen, bien connus des specialistes. 

Par le brevet EP1 176 481 du demandeur, on connait une methode pour estimer en 
temps r6el le r6gime d'6coulement en tout point d'une conduite de structure definie par un 

5 certain nombre de param&tres structurels et physiques, d'une veine de Guide polyphasique 
definie par plusieurs grandeurs physiques et comprenant des phases liquides et gazeuses. 
Suivant cette methode, on realise uhe mod61isation du r6gime d'6coulement en formant un 
r6seau neuronal non lin6aire avec une couche d'entr6e avec autant d' entrees que de 
parametres de structure et de grandeurs physiques, une couche de sortie avec autant de 

10 sorties que de grandeurs n^cessaires k Testimation du regime d'6coulement et au moins une 
couche intenn6diaire, en constituant une base d'apprentissage avec des tables pr^definies 
reliant diff6rentes valeurs.obtenues pour les donnees de sortie aux valeurs correspondantes 
des donn6es d'entr6e, et en determinant par iterations des facteurs de ponderation de la 
fonction deactivation permettant de relier correctement les valeurs dans les tables des 

15 donn6es d'entr6e et de sortie. 

De preference, on analyse des donnees de sortie des neurones de fagon a trier, 
parmi les valeurs des donnees de sortie du reseau de neurones, les seules donnees 
pertinentes k prendre en compte dans la determination iterative des coefficients de 
ponderation de la fonction d' activation. 

20 Par le brevet EP 1 217 474 6galement du demandeur, on connait une methode 

permettant de construire un module (hydrodynamique ou thermodynamique par exemple) 
le mieux adapte k des conditions op6ratoires fix6es d6pendant de la structure de la 
conduite, et sur un ensemble de grandeurs physiques definies (grandeurs hydrodynamiques 
ou thermodynamiques par exemple), avec des gammes de variation fix6es pour les 

25 parametres et les grandeurs physiques. On adapte la base d'apprentissage aux conditions 
op6ratoires impos6es et on genere des reseaux neuronaux optimises s'ajustant au mieux 
aux conditions op6ratoires imposees. Dans le cas, par exemple, ou le module doit etre 
integre a un module general k la fois hydrodynamique et thermodynamique de simulation 
d'ecoulements polyphasiques, on utilise le modele pour former la base d'apprentissage, de 

30 manure k s61ectionner Tensemble de gi-andeurs physiques le mieux adapte au 
fonctionnement du modele, ainsi que les gammes de variation fix6es pour les dits 
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parages et les elites grandeurs physiques, et r on g 6nere les reseaux neuronaux optimist 
s'ajustant au mieux a la base d'apprentissage formee. 

Dans les metbodes anterieures cities, on considere les 6coulements de fa 5 on 
globale sans faire de distinction selon les differents regimes possibles d'ecoulement des 
5 fluides dans la conduite : ecoulements stratify ecoulements • disperses, ecoulements 
intermittent*, dont les components sont differents. Ceci pent generer des erreurs de 
xnodelisation parfois trop importantes vis-a-vis de la qualite d'estimation requise pour le 
. suivi de production. De plus, elles ne tiennent pas compte de 1'existence de modeles 
simples (par exemple des modeles analytiques) traduisant sous forme math6mauque des 
10 caract6ristiques d'un (ou plusieurs) r6gime(s) d'ecoulement. 

La methode selon l'invention 

' La methode selon Iteration a pour objet la construction d'un modele pour simuler 
en temps reol le comportement hydrodynamique d'un ecoulement de fluides polyphasy 
en phase transitoire dans une conduite, compte tenu de conditions operators fixees 
13 portant sur un certain nombre de parametres structured definis relatifs a la conduite, et d'un 
ensemble de grandeurs physiques definies, avec des gammes de variation fixees pour les 
dits parametres et les dites grandeurs physiques. Des reseaux de neurones sont utihses avec 
des entrees pour des parametres de structure et des grandeurs physiques, et des sorttes ou 
sont disponibles des resultats n6cessaires a 1'estimation du comportement 
20 hydrodynamique, et au moins une couche intermediaire, les reseaux neuronaux tart 
determines iterativement pour s'ajuster aux valeurs d'une base d'apprentissage avec des 
tables pred6finies reliant differentes valeurs obtenues pour les donnees de so rtl e aux 
valeurs correspondantes des donnees d'entr6e. 

La m6thode comporte : 

25 - la construction de plusieurs reseaux neuronaux dedies respectivement a des regimes 
differents d'ecoulement des fluides ; ■. 

- la construction d'un r6seau neuronal de probabilitd adapt6 a evaluer a tout instant les 
probability que 1'ecoulement dans la conduite corresponde respectivement aux 
differents regimes d'ecoulement ; et 



- la combinaison des r6sultats fournis par les differents reseaux neuronaux ponderes par 
les dites probability. 

Suivant un exemple de mise en oeuvre, la m£thode comporte la construction d'au 
moins trois reseaux neuronaux d6dies respectivement au regime d'ecoulement stratifie, au 
5 regime d'ecoulement disperse et au regime d'ecoulement intermittent, on 6value les 
probability que l'ecoulement des fluides dans la conduite corresponde respectivement aux 
trois r6gimes d'ecoulement et on combine Iin6airement les resultats aux sorties des trois 
reseaux neuronaux dedi6s en les ponderant par les dites probability. 

Quand la base de donn6es disponible est suffisamment detailtee pour distinguer des 
10 sous-r6gimes h. Vint6rieur d'un mSme regime d'ecoulement, on construit un r£s eau neuronal 
de probability (RN P(0ba ) adapts k 6 valuer k tout instant les probability que l'ecoulement 

dans la conduite corresponde respectivement aux differents sous-r6gimes d'ecoulement 

distingu6s dans les differents regimes d'6coulement, et, on combine les resultats fournis par 

'V 

les differents reseaux neuronaux en les ponderant par les dites probabilites. 

15 Les resultats d'estimation obtenus sont d'autant plus precis : 

qu'on developpe un modele neuronal par regime ou sous-r6gime d'ecoulement, ce qui 
permet de prendre en compte les particularity de la physique contenue dans chacune 
des lois representees ; et 

- que le lien continu et derivable (au sens mathematique) qui permet la transition entre 
20 les diff6rentes lois, est cr6e par un r6seau de neurones ou expert specifique. 

Par ailleurs, la m6thode conserve la capacity des methodes pr6cedentes citees k 
effectuer la simulation des Scoulements en temps reel, et les r6sultats obtenus tirent profit 
de la r6gularite de la fonction d'estimation obtenue. 

Presentation succincte des figures 

25 Les caract6ristiques et avantages de la m6thode selon l'invention, apparaitront plus 

clairement & la lecture de la description ci-apr£s d T un exemple non limitatif de realisation, 
en se r6f£rant aux dessins annexes oh : 
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- la figure 1 montre un exemple de structure de modele ; et 

- la figure 2 montre un exemple de structure de chacun des reseaux de neurones de la 
figure 1. • 

Description d£taill6e de la m£thode 

5 On considere une circulation de fluides polyphasiques dans une conduite avec au 

moins une phase liquide et au raoins une phase gazeuse, et Ton cherche k construire un 
modele permettant, k partir d f un certain nombre de donnfies d'entrees g^ometriques et 
physiques. relatives k la conduite et de donn6es physiques sur les fluides, de donner k 
chaque instant et pour chaque section de la veine fluide une estimation du regime 

10 d^coulement, A cet effet, comme on Ta vu, on utilise pour une grandeur donn6e S (Fig.l) 
diff6rents r6seaux neuronaux adapt6s specifiquement k differents regimes d'ecoulement 
N jiows au se * n & e * a conduite. On construit par exemple un reseau expert E Stra , mod&isant 
specifiquement les 6coulements stratifI6s, un autre, E lnt , mod£lisant specifiquement les 
£coulements intermittents et un troisieme, E Disp , modelisant specifiquement les 

15 dcoulements disperses. On construit egalement un modele neuronal RN^^ charge 
specifiquement d'evaluer a chaque instant la probabilite p Stra , p hu , et p Dtsp . Si S Stra , S Jm 
et S Disp sont respectivement les valeurs en sortie des trois experts, on construit alors une 
fonction devaluation. S telle que : 

S ~ PsiraS&ra + P Disp$ Disp + Plnt^Im 

20 Entrees et sorties des differents modeles neuronaux ou experts composant le 

modele hydrodynamique : 

Quel que soit le modele neuronal considere, les donnees d'entr6e sont issues : 

- de donn6es g6ometriq ues : diametre de la conduite, rugosit6, inclinaison, etc., 

de donn6es d^crivant les caract6ristiques du fluide : masses volumiques des phases, 
25 • viscosites des phases, etc., 

- de donnees caract&risant le melange : fraction de gaz, tension superficielle gazfliquide, 
etc., 
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- de combinaisons lin6aires on non lin£aires de ces entries, 

- mais aussi de modeles simplifies, continus ou non, contenant une information sur la 
physique du mdlange. 

Chaque module produit par exemple en sortie le comportement hydrodynamique 
5 des effluents, et, notamment, le regime d'6coulement B lvalue et deiivre sur deux sorties 
principales, des donn£es hydrodynamiques dans la partie de cotiduite dont on souhaite 
determiner le r6gime d'ecoulement, la difference dV de yitesse entre gaz et liquide par 
exemple, la perte de charge lin^aire dP/dx ou la fraction |3 (j#€ [0 ;l]) d'6coulement du 
regime traite par lui. D'autres grandeurs qualifiant le regime d'6coulement peuvent Stre 
10 calculees h. partir de ces deux sorties. 

Les sorties fournies par les experts sont essentiellement les differences de yitesse 
entre les phases, sous l'hypothese d'un certain regime d'ecoulement (par exemple, Texpert 
Stratifie deiivre Testimation de la difference de vitesse entre les phases dans Fhypothese 
d' un ecoulement stratifi6). 

15 Les sorties fournies par le r6seau de probabilites est la probabilite d'appartenance & 

chacun des regimes d' ecoulement traites par les reseaux experts, connaissant les entrees.. 

Structure des reseaux 

Les differents reseaux de neurones ou experts dedi6s aux diff6rents regimes 
d ! 6coulement sont de preference des reseaux de type Multi Layer Perceptron (MLP) bien 

20 connus des gens de Tart, estimant gendralement une grandeur hydrodynamique, Us 
component chacun (Fig.2) une couche d'entree composee d'un certain nombre N s de 
neurones correspondant & N ( donndes d ! entr6e du modele physique complet, une couche 
de sortie d'un neurone-par exemple correspondant au parametre recherche (dV, 9P/9xou 
(5), et au moins une couche intermediate, dite couche cachee, dont le nombre de neurones 

25 N c est optimise. Le nombre de couches cachees et le nombre de neurones qui les 
composent, sont determines & partir des r6sultats d'apprentissage et de validation des 
reseaux. Le r£seau est totalement connecte. La non lin£arit£ de ce r6seau est obtenue soit 
par une fonction d' activation sigmoi'de r6gissant le comportement des neurones de la 
couche cach6e, soit la fonction identite ou la fonctions softmax pour la couche de sortie. 
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Les i^seaux de neurones component une couche d'entr^e, une ou deux couches 
cachees, et une couche de sortie. Les fonctions d' activation des diff6rents neurones, bien 
connues des gens de l'art, sont soit la fonction sigmoi'de (pour les couches caches), soit la 
fonction identit6 ou la fonction softmax (pour les couches de sortie). 

5 Apprentissage 

Les poids de chacun des r6seaux ou experts sont determines k Tissue d'une phase 
d* apprentissage ; au cours de cette phase, on les nourrit d'un ensemble de donn6es 
constituant leur base d' apprentissage, et on optimise la configuration et les poids du reseau 
en minimisant des erreurs constat6es pour Tensemble des Schantillons de la base, entre les 
10 donnees de sortie issues du calcul du rdseau et les donn6es attendues k la sortie, donnees 
' par la base. Les erreurs. peuvent etre les erreurs absolues entre les grandeurs d' entree et de 
sortie ou les erreurs relatives, selon la performance d^siree pour le reseau, Les facultes de 
generalisation du r6seau sont ensuite test6es sur sa capacity h bien calculer les deux sorties 
pour des entries qui lui sont inconnues. 

15 Les bases de donn£es utilis6es sont de differentes natures : 

- pour T estimation de la difference de vitesse dV ou de la perte de charge, chaque base 
contient des couples de valeurs d'entrees/sorties, chaque valeur de sortie etant la valeur 
d6sxr6e de la grandeur estim6e dans le cas du regime d'ecoulement trait6 par le r6seau 
d6di6 ; 

20 - pour Festimation des probability, la sortie souhaitee est un vecteur.de grandeur 6gale 
au nombre N fiowt de regimes d'6coulements consid£r6s (dans Texemple de la figure 1, 

le vecteur est de dimension 3) ; ce vecteur contient {N ftows -1 ) valeurs nulles, et une 

valeur 6gale & 1, qui correspond a la probability que le regime d'ecoulements des 
fluides dans la conduite corresponde a celui dont s'occupe le reseau de neurones d6die. 

_25 Dans Texemple que Ton a decrit, oh a consid6r6 trois regimes d'ecoulement 

diff&ents : stratifi6, intermittent et disperi<l7^ 

Ton possSde des donnees plus d6taill6es permettant de faire des distinctions k Hnterieur 
d'un meme regime d^coulement, comme par exemple de s6parer ce qui relive dans le 
regime stratifi6, du stratifi6 a vagues ou du stratifie lisse, il est pr6f Srable de creer des 
30 experts sp6cifiques mod61isant chacun de ces sous-regimes. 



10 



* 



Resultats 



Avec la raise en oeuvre d'une telle moderation, on obtient un modele 
hydrodynamique transitoire continu et infiniment derivable qui calcule en temps reel les 
principales grandeurs hydrodynamiques caracterisant l'ecoulement. La fonction 
d'estimation des probabilites permet de creer une loi hydrodynamique globale a partir des 
diff6ientes lois d'ecoulement modelisee par les differents modeles neuronaux dedies. La 
transition entre deux lois d'ecoulement est plus ou moins raide (derivee plus ou moins 
forte) selon la precision donnee a restoration des probabilites, mais elle est continue, ce 
qui 6Iimine les possibles incertitudes dans les resultats du modele liees a l'existence des 
discontinuites. Le modele global est adapte soit k une utilisation independante de tout autre 
module, soit a une integration dans un modele complet. 
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REVENDICATIONS 



1) M6thode pour mod61iser en temps r£el le comportement hydrodynamique d'un 
6coulement de fluides polyphasiques en phase transitoire dans une conduite, compte tenu 
de conditions operatoires fix6es portant sur un certain nombre de paramfetres structurels 
d6finis relatifs a la conduite, et d\m ensemble de grandeurs physiques definies, avec des 
gammes de variation fix6es pour les dits parametres et les dites grandeurs physiques, par 
des reseaux de neurones avec des entries pour des parametres de structure et des grandeurs 
physiques, et des sorties oh sont disponibles des resultats pecessaires & Festimation du 
comportement hydrodynamique, et au moins une couche intermediate, les r€seaux 
neuronaux etant d6termin6s itdratiyement pour s'ajuster aux valeurs d'une base 
d'apprentissage avec des tables pr6d6fmies reliant differentes valeurs obtenues pour les 
donn6es de sortie aux valeurs correspondantes des donn6es d' entree, caract6ris6e en ce 
qu'elle comporte : 

- la construction de plusieurs r£seaux neuronaux (E Stra , E Di5p9 E lnt ) dedies 
respectivement a des regimes difffirents d'ecoulement des fluides ; 

- la construction d\m rSseau neuronal de probabilite ( RN^^ ) adapte a 6valuer a tout 
instant les probabilit6s que Tecoulement dans la conduite corresponde respectivement 
aux differents regimes d f 6coulement ; et 

- la combinaison des r6sultats fournis par les diff6rents reseaux neuronaux pond6r6s par . 
les dites probability. 

2) M6thode selon la revendication 1, caract6risee en ce que Ton construit au moins 
trois r6seaux neuronaux d6di6s respectivement aux regimes d'ecoulement stratifi6, 
d^coulement dispers6 et d'ecoulement intermittent, on 6value les probability que 
l'6coulement des fluides dans la conduite corresponde respectivement aux trois regimes 
d^oulement et on combine lin6airement les r£sultats aux sorties des trois r6seaux 

• ueuiuim mrdedies~eH~les>p^di£^at p ar l es d ites probability. 

3) M&hode selon la revendication I ou 2, caract6ris6e en ce que, quand la base de 
donnees disponible est suffisamment d6taill6e pour distinguer des sous-regimes & 
I'interieur d f un mSrae regime d'ecoulement, on construit un r6seau neuronal de probability 



# • 

(fWproba ) adapte & evaluer a tout instant les probability que T^coulement dans la conduite 
corresponde respectivement aux differents sous-regimes d^coulement distingues dans les 
differents regimes d^coulement, et, on combine les nSsultats foumis par les differents 
r6seaux neuronaux en les pond6rant par les dites probabilites. 
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